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Resumo

A eficiéncia do uso do nitrogénio (N) da cultura do arroz é
normalmente baixa devido a complexa dindmica do nutriente no
sistema solo-planta, refletindo-se em perdas, com destaque para
aquelas originadas pela producéo de 6xido nitroso (N,O). Assume,
portanto, fundamental importédncia o manejo adequado de fertilizantes
nitrogenados no cultivo de arroz irrigado. Este trabalho teve por
objetivo avaliar as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao
uso de fertilizante nitrogenado de liberacao controlada no cultivo de
arroz irrigado, bem como a eficiéncia agronémica desse fertilizante,
comparativamente a ureia. O estudo foi realizado na safra 2013/2014,
em Planossolo Haplico, no municipio de Capao do Leao, RS.
Avaliaram-se os seguintes tratamentos: testemunha com omissao
da adubacao nitrogenada e a dose recomendada de N para o arroz

' Gestora Ambiental, doutoranda do Programa de Pdés-graduagao em Manejo e
Conservacgao do Solo e da Agua, Faem/UFPel, Pelotas, RS.

2Engenheira-agronoma, doutora, pesquisadora da Embrapa ClimaTemperado, Pelotas, RS.
3 Engenheiro-agronomo, professor doutor da Faem/UFPel, Pelotas, RS.
4Engenheiro-Agréonomo, mestrando do Programa de Pds-graduagao em Manejo e
Conservacao do Solo e da Agua, Faem/UFPel, Pelotas, RS.

5Graduanda em Agronomia, Faem/UFPel, Pelotas, RS.



Emissoes de Gases de Efeito Estufa em Cultivo de Arroz Irrigado: Efeito do Manejo

da Adubacao Nitrogenada
(120 kg ha), como ureia, parcelada em trés aplicacoes (semeadura
e nos estadios de quatro folhas e de iniciacao da panicula), e como
fertilizante de liberagao controlada, aplicado integralmente a lango
em superficie ou localizado no sulco de semeadura. Periodicamente,
realizaram-se coletas de amostras de ar, pelo método da camara
estéatica fechada. O uso de fertilizante nitrogenado de liberacao
controlada em dose Unica, em pré-semeadura em cultivo de arroz
irrigado proporciona produtividade de graos e eficiéncia agronémica
no uso do nitrogénio, semelhantes a da ureia, aplicada de forma
parcelada entre a semeadura e em cobertura. Nao ha diferenca quanto
as fontes e forma de aplicacdo do N sobre as emissoes de CH, e de
N,O do solo. O metano contribui com mais de 90% para o potencial de
aquecimento global parcial do arroz irrigado, independentemente do
manejo da adubagao nitrogenada com fontes soltuvel ou de liberacao
controlada. O aporte de nitrogénio para o arroz irrigado, via adubacao,
com fertilizante de liberagao controlada em dose Unica em pré-
semeadura é uma pratica sustentavel, otimizando o rendimento de
graos e mantendo estavel a relacao entre o potencial de aquecimento
global da cultura e o rendimento de graos, relativamente a ureia.

Termos para indexacao: 6xido nitroso, metano, fonte de nitrogénio,
fertilizante de liberagao controlada, Oryza sativa L.
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Greenhouse Gases
Emissions from Irrigated
Rice Crop: Effect of the
Management of Nitrogen
Fertilization

The efficiency of nitrogen (N) use of the rice crop is usually low due
to the complex dynamics of the nutrient in the soil-plant system,
reflecting in losses, particularly those arising from the production of
nitrous oxide (N,O). Therefore, it is essential to adopt proper fertilizer
management in irrigated rice cultivation. This study aimed to evaluate
greenhouse gas emissions associated with the use of controlled-
release nitrogen fertilizer in irrigated rice cultivation, compared to
urea. The study was carried out in 2013/2014 growing season, in a
Planossolo (Typic Albaqualf), at Embrapa Temperate Agriculture, in
Capao do Ledo, State of Rio Grande do Sul, Brazil. The following
treatments were evaluated: control with omission of nitrogen
fertilization and the recommended dose of N for rice (120 kg ha’'), such
as urea, split in three applications (seeding and at the four leaves and
panicle initiation stages), or as controlled-release nitrogen fertilizer
(39.4-00-00), fully broadcasted on surface or located in the planting
furrow. The air sampling for CH, and N,O soil emissions analysis was
performed at least once a week, using static closed chambers. The
use of single application of controlled-release nitrogen fertilizer pre-
sowing to rice provides similar grain yield and agronomic efficiency to
urea splited between sowing and topdressing. There is no difference
between the sources and forms of N application on soil emissions of
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CH, and N,O. Methane contributes over 90% to the global warming
potential partial in rice, regardless of the management of nitrogen
fertilization with soluble or controlled release sources. Nitrogen supply
to flooded rice, via fertilization, with controlled release fertilizer in
single dose pre-sowing is a sustainable practice for optimizing the
yield and maintain a stable relationship between the global warming
potential and crop yield, comparing to urea.

Index terms: nitrous oxide, methane, nitrogen source, controlled-
released fertilizer, Oryza sativa L.
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Introducao

A agricultura responde por cerca de 10% a 12% das emissoes totais
de gases de efeito estufa (GEE) de origem antropogénica, o que inclui
60% e 50% das emissoes globais de 6xido nitroso (N,O) e de metano
(CH,), respectivamente (SMITH et al., 2007). Considerando-se o
representativo potencial de emissao de GEE desse setor e a crescente
preocupacao com as mudancas climaticas, é necessario empreender
esforgos para mitigar as emissdes de GEE de sistemas agricolas.

Os sistemas agricolas em condi¢oes de cultivo aerobio emitem
preponderantemente N,O, enquanto que os sistemas alagados
(anaerdbios), particularmente envolvendo o cultivo de arroz irrigado por
inundacao do solo, emitem CH, e N,O. Nesse sentido, dados obtidos
por Linquist et al. (2012b) mostram que o potencial de aguecimento
global (PAG) associado as emissoes de GEE de sistemas de producgao
de arroz irrigado é cerca de quatro vezes maior que o medido para
cereais como o trigo e o milho. Segundo esses autores, a emissao
média de metano de um cultivo de arroz é de 100 kg ha', respondendo
por quase 90% do potencial de aquecimento global da cultura.

O metano é o produto final da decomposicao microbiana de materiais
organicos em ambiente andxico (LE MER; ROGER, 2001). Por essa
razao, as estratégias mais promissoras para reduzir as emissoes de
CH, em sistemas alagados estéo relacionadas a limitagédo no periodo
de inundacgao do solo, mediante a drenagem ou intermiténcia da
inundacao, e a reducao no aporte de material organico ao solo,
mediante adequacdes no manejo de residuos (LINQUIST et al., 2012a).
Ja as emissoes de N,O estao associadas a dinamica do nitrogénio

(N) nativo do solo ou proveniente de fertilizantes e a alternancia nas
condicoes de oxirreducao (LIU et al., 2010), sendo, pois, influenciadas
pelo manejo da agua.

Até o presente momento ainda nao existe um consenso a respeito
do efeito da adubacao nitrogenada sobre as emissdes de CH, e N,O
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em cultivos de arroz irrigado; em algumas situagcoes, o manejo do
nitrogénio influencia as emissoes desses GEE, mas em outras, esse
efeito nao é tao marcante (KRUGER; FRENZEL, 2003; LINQUIST et al.,
2012a). Essa variabilidade de comportamento dificulta a avaliacao do
potencial mitigador do manejo da adubacao nitrogenada sobre as
emissoes de CH, e N,O pela lavoura de arroz.

A despeito do elevado potencial emissor de GEE associado ao
cultivo de arroz irrigado, existe uma demanda crescente de producao
do cereal para a alimentacdo humana (CASSMAN et al., 1998).

O atendimento dessa demanda requer o incremento no uso de
fertilizantes, particularmente nitrogenados, de forma a maximizar a
produtividade da cultura.

O nitrogénio é o nutriente que proporciona maior retorno em
produtividade ao arroz, mas apresenta uma dinamica muito complexa
em sistemas alagados, estando sujeito a perdas. Em decorréncia
disso, o aproveitamento de N pela cultura raramente excede 50% da
quantidade aplicada (FAGERIA et al., 2009; HIRZEL; RODRIGUEZ, 2013;
Jl et al., 2007), limitando sua produtividade, onerando o custo de
producao e podendo causar problemas sérios de poluicao ambiental.
Assume, portanto, grande importancia o manejo adequado de
fertilizantes nitrogenados no cultivo de arroz irrigado.

Uma forma de reduzir as perdas e elevar a eficiéncia de utilizacao do
nitrogénio pelo arroz consiste na utilizagao de fertilizantes de liberagao
controlada, em substituicao as fontes sollveis convencionais.

Os fertilizantes de liberacao controlada consistem em fontes minerais
soluveis revestidas com material de protecao pouco solivel em agua,
semipermeavel ou impermeavel, possibilitando o controle de sua
dissolucao e, portanto, a liberacao gradativa do nutriente no solo
(LINQUIST et al., 2012b; TRENKEL, 1997; ZAVASCHI, 2010). A liberacao
do nutriente para o solo, ao longo do tempo, depende da espessura
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e da natureza quimica do material de recobrimento, da quantidade
de microfissuras em sua superficie e do tamanho do granulo
de fertilizante (GIRARDI; MOURAO FILHO, 2004). O material de
recobrimento dos fertilizantes inclui polimeros inorganicos, organicos
ou sintéticos a base de poliamidas, enxofre elementar (FERREIRA,
2012) e micronutrientes, como o cobre e o boro (NASCIMENTO, 2012).

Os fertilizantes de liberacao controlada tém sido associados a
melhoria da eficiéncia no uso de N pelas plantas e a redugao

nas perdas do nutriente para o ambiente. Destacam-se, ainda,

por possibilitarem a reducao no parcelamento das aplicagoes

e pela melhor disponibilizacao as plantas, com consequente

aumento da produtividade das culturas (DONG; WANG, 2007; FAN;
MYLAVARAPU, 2010; RODRIGUES et al., 2010; TRENKEL, 2010). Em
sintese, os beneficios advindos do uso de fertilizantes de liberagao
controlada estao vinculados a aspectos ambientais e agronémicos,
particularmente a reducao de perdas por lixiviacao de nitrato (NO,’) ou
na forma gasosa (aménia — NH,, 6xido nitrico - NO e 6xido nitroso-
N,O), a melhoria da qualidade dos alimentos, a menor demanda de
mao de obra, a reducao de estresses e toxidez e ao aprimoramento do
sinergismo entre os nutrientes (SHAVIV, 2000).

O arroz irrigado é uma das culturas com maior potencial de utilizacao
de fertilizantes de liberacao controlada, pelo elevado potencial de
perdas de N da cultura (TRENKEL, 2010). Mas ainda requer estudos
para o estabelecimento do manejo em diferentes condi¢cdes de cultivo,
bem como seu efeito sobre o desempenho da cultura, eficiéncia de
utilizacao de N pela cultura e as perdas do sistema.

Pelo exposto, realizou-se o presente trabalho, que teve por objetivo
avaliar as emissoes de metano e 6xido nitroso associadas ao uso de
fertilizante nitrogenado de liberagao controlada no cultivo de arroz
irrigado, bem como a eficiéncia agronémica desse fertilizante.
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Materiais e Métodos

O experimento foi realizado sob condi¢coes de campo, na safra
agricola 2013/2014, em Planossolo Héaplico, na Estacao Experimental
Terras Baixas da Embrapa ClimaTemperado, em Capao do Leao, RS.

Avaliaram-se quatro tratamentos de manejo da adubacao nitrogenada
para o arroz: Test.: testemunha com omissao da adubacao
nitrogenada; Ureia: dose recomendada de nitrogénio (DRN) para

o arroz irrigado (120 kg ha de N), como ureia, estabelecida em
funcao dos resultados da analise do solo e considerando-se uma
expectativa de resposta alta a adubacao (SOSBAI, 2012), parcelada
em trés aplicacoes, em pré-semeadura (10 kg N ha') e em cobertura
(110 kg N ha), sendo metade no estadio V4 (quatro folhas) e o
restante em RO (iniciacao da panicula); FLC superficie: DRN como
fertilizante nitrogenado de liberagao controlada— FLC (ureia recoberta
com polimeros derivados de poliacrilatos nao hidrossoluveis, com
39,4% de N, apresentando 20%, 80% e 100% do N com liberacao

em até 15, 60 e 90 dias ap0s a aplicacao, respectivamente), aplicado
integralmente em superficie em pré-semeadura; e FLC incorporado:
DRN, como fertilizante nitrogenado de liberagao controlada - FLC
aplicado integralmente de forma localizada no sulco de semeadura.
Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao
acaso com quatro repeticoes. As unidades experimentais (2 m x 6 m)
foram individualizadas por taipas, evitando a contaminacao entre os
tratamentos.

A cultivar de arroz irrigado de ciclo precoce PUITA INTA-CL foi
semeada em 19 de novembro de 2013, em &rea preparada em
sistema convencional. Utilizou-se um espagamento entrelinhas

de 176 cm e uma densidade de 100 kg ha'de sementes. Em pré-
semeadura, aplicou-se a lango e incorporou-se em area total 360 kg
ha'da formulagao 0-25-25. Esse e os demais tratos culturais para

o arroz foram estabelecidos de acordo com as indicagbes técnicas
para a cultura nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
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(SOSBAI, 2012). O inicio da irrigacao ocorreu em 16 de dezembro
de 2014, correspondendo ao estadio de quatro folhas (V4). A agua
foi drenada entre o0 31° e 34° dia apds a semeadura para aplicagao
de herbicida pés-emergente. Imediatamente apods, retornou-se a
irrigacao da cultura, por inundacao do solo. O cultivo estendeu-se até
o dia 1° de marco de 2014, quando se procedeu a colheita do arroz,
correspondendo ao estadio de maturacao dos graos (R9). Para o
acompanhamento dos estadios de desenvolvimento das plantas de
arroz, utilizou-se, como referéncia, a escala de desenvolvimento de
Counce et al. (2000).

As amostragens de ar para determinacéo das emissoes de CH, e N,O
foram realizadas em intervalos regulares de aproximadamente sete
dias, iniciando um dia antes da semeadura do arroz e estendendo-se
até uma semana apos a colheita da cultura.

Nas amostragens, utilizou-se o método da camara estéatica fechada
(MOSIER, 1989), adaptado e padronizado pelo Comité de Cultivo de
Arroz e Fluxo de Gases, como parte do Projeto “Internacional Global
Atmospheric Chemistry”. Para tanto, em trés, das quatro repeticoes de
cada tratamento, foi disposto um sistema coletor de gases de efeito
estufa (base + extensor(es) + camara).

As bases sao confeccionadas em aluminio, apresentando formato
quadrado (64 cm x 64 cm) e 30 cm de altura. Essas sao inseridas no
solo a uma profundidade de 5 cm. Acima da superficie do solo, em
dois lados opostos, as bases dispoem de dois orificios com diametro
de 2,5 cm, que permitem, quando presente, a circulacao de adgua da
area experimental para o interior do sistema coletor. Esses orificios
sao fechados durante os periodos de coletas, utilizando-se de rolha de
borracha. Apenas as bases dos sistemas coletores permaneceram nas
parcelas experimentais durante todo o periodo de avaliacao.

Durante as coletas, camaras de aluminio foram dispostas sobre
as bases. Quando as plantas de arroz atingiram alturas superiores

13
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a do conjunto base-camara, um ou dois extensores, conforme a
necessidade, foram colocados entre as bases e as camaras. Os
conjuntos base-extensores-camaras foram fechados hermeticamente
durante as coletas, pela colocacao de 4gua em canaletas existentes na
parte superior das bases e dos extensores (GOMES et al., 2009).

As amostragens de ar foram realizadas sempre no periodo da manha,
entre 9h e 12h, horario em que os fluxos de emissao de gases de
efeito estufa sao representativos das emissdes médias diarias na
regiao Sul do Brasil (COSTA et al., 2008). As amostras de ar do interior
das camaras foram tomadas manualmente com auxilio de seringas
de polipropileno (20 mL) nos tempos 0, 5, 10 e 20 minutos apos seu
fechamento. O ar no interior das cdamaras era homogeneizado durante
30 segundos antes de cada amostragem, por meio de ventiladores
presentes na parte superior das camaras e a temperatura interna,
monitorada com auxilio de termdmetro digital de haste com visor
externo.

Durante os periodos de amostragens, as seringas eram
acondicionadas em caixas térmicas e mantidas sob baixa temperatura,
sendo o ar armazenado transferido, imediatamente apds, para frascos
especificos dotados de vacuo. As precipitagcoes ocorridas ao longo do
periodo de avaliacdo foram monitoradas continuamente.

As concentragoes de CH, e N,O nas amostras de ar foram
determinadas por cromatografia gasosa, no laboratorio de
Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Por sua vez, os fluxos de CH, e de N,O do solo (taxas

de emissao) foram calculados pela relagao linear entre a variagao na
concentracao desses gases e o tempo de coleta, segundo a Equacao 1:
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podC MRV Ly
di RT A
onde: dC/dt corresponde a mudanca na concentracao de CH, ou de
N,O (mmol mol™) no intervalo de tempo t (min); M é o peso molecular
do respectivo gas (g mol™); P é a pressao (atm) no interior da camara
(assumida como 1,0 atm);V e T correspondem ao volume da camara
(L) e a temperatura interna (K); R é a constante universal dos gases
(0,08205 L atm K" mol") e A é a area da base da camara (m?).

A taxa de aumento de gdas no interior das camaras foi obtida pelo
coeficiente angular da equacao da reta ajustada entre a concentracao
dos gases e o tempo. A emissao total do periodo foi calculada pela
integracao da area sob a curva obtida pela interpolacao dos valores
diarios de emissao de CH, e N,O do solo (GOMES et al., 2009).

Na maturacao de colheita (estaddio R9), realizou-se a amostragem de
planta para a determinacao da produtividade de graos. Para tanto,
considerou-se uma parcela util constituida pelas sete linhas centrais
de plantas com 4 m de comprimento. O material colhido foi trilhado e
seco, calculando-se a produtividade de graos considerando-se um teor
de umidade de 130 g kg™'. Na mesma ocasiao, procedeu-se a coleta da
parte aérea das plantas de arroz dispostas em duas linhas de plantas
de 0,5 m de comprimento. O material vegetal colhido foi dividido em
duas fragoes (colmos e folhas e paniculas com graos). Essas foram
secas em estufa a temperatura de 65°C, até massa constante. Apos,
determinou-se a producao de massa seca (MS) de ambas as fracoes.
Esse material foi homogeneizado, amostrado e moido; na sequéncia,
foi submetido a andlise quimica para determinacao do teor de N
(TEDESCO et al., 1995). De posse dos valores de produgao de matéria
seca da parte aérea e do teor de N no tecido vegetal, calcularam-se as
quantidades do nutriente acumuladas na parte aérea das plantas de
arroz.
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A recuperacao aparente (RAP) do nitrogénio foi calculada pela
diferenca entre a quantidade de N acumulado nas plantas de arroz
oriundas dos tratamentos com aplicagao de fertilizante nitrogenado
e a quantidade de N acumulado nas plantas de arroz (kgha™) do
tratamento testemunha com omissao da adubacao nitrogenada,
dividida pela quantidade de N aplicado (Eq. 2). A eficiéncia
agronomica no uso de N (EAUN) foi obtida pela diferenca entre
o rendimento de graos (RG) dos tratamentos com aplicagao de
fertilizante nitrogenado e o rendimento de graos (RG) do tratamento
testemunha, dividido pela dose de N aplicado (Eq. 3).

_ Nkg/ha|tratamento|- N kg/ha|testemunha|
N aplicado|kg/ha

RAF|| x100 Eq.(2)

EAUN | kghg '}= RG kgl ha ltratamento - BG kg hal testemunho Eq. (3)
= Noplicado | kg ha

Com base nas concentragoes medidas de CH, e N,O pela analise das
amostras de ar, calculou-se o Potencial de Aquecimento Global parcial
(PAGp) de cada tratamento, que permite realizar a andlise conjunta
das emissoes, considerando o PAGp desses gases em relagao ao CO,,
sendo 25 para o CH,, e 298 para o N,O, para um horizonte de 100 anos
(IPCC, 2007).

Os resultados de PAGp/RG foram relacionados através da divisao
dos valores de Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) e
rendimento de graos (RG).

Os dados das variaveis rendimento de graos, emissoes totais de
emissao de CH, e de N,O, PAGp e PAGp/RG foram submetidos a
analise de variancia e, quando significativos, foi aplicado o teste Tukey,
ao nivel de 5%.
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Resultados e Discussao

Desempenho produtivo e utilizacao de nitrogénio pelas
plantas de arroz

A produtividade de graos proporcionada pelo tratamento em que

se utilizou ureia como fonte de N para o arroz foi superior a do
tratamento testemunha com omissao da adubacao nitrogenada,
sendo equiparada, porém, pelos tratamentos com uso de fertilizante
de liberagao controlada, cujo desempenho foi intermediario, ou seja,
nao diferiu tanto da ureia, quanto da testemunha (Tabela 1). Esse
comportamento demonstra a importancia do suprimento adequado de
nitrogénio para o desempenho produtivo do arroz (SNYDER; SLATON,
2001). Indica, ainda, que o uso de fertilizantes de liberagao controlada
em aplicacao Unica em pré-semeadura, independentemente da

forma de aplicacao, a lanco em superficie ou localizada no sulco de
semeadura, proporciona produtividade de graos do arroz semelhante
ao da ureia parcelada em trés aplicacOes. Esse resultado corrobora
observacgoes de Delgado e Mosier (1995) e Alves et al. (2013), que
constataram pequenas variagcoes na produtividade de arroz irrigado
adubado com ureia e fonte nitrogenada protegida. Com relagao a
variavel producao de matéria seca da parte aérea (colmos, folhas e
graos), todos os tratamentos com aplicacao de nitrogénio ao arroz,
independentemente da fonte, apresentaram desempenho semelhante
entre si e superior a testemunha sem aplicacao do nutriente (Tabela 1).

Por sua vez, os dados de nitrogénio acumulado na parte aérea das
plantas de arroz mostram que o uso de fertilizantes de liberacao
controlada, particularmente de forma localizada no sulco de
semeadura, favoreceu a absorcao de N; o desempenho dessa fonte
de N nao diferiu, porém, daquele proporcionado pela ureia, que

foi equiparavel, ainda, ao da testemunha (Tabela 1). Esse resultado
¢é indicativo de que a liberacao de nitrogénio de forma gradativa
proporcionada pela fonte de liberacao controlada favorece a
absorcao do nutriente pela planta, possivelmente devido a redugao
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de perdas do sistema solo-planta, visto que a produtividade de graos
proporcionada por essa fonte de N foi semelhante a da ureia.

As pequenas diferencas em produtividade de graos e acumulacgao de
N pela planta de arroz, proporcionadas pelo uso de fontes nitrogenada
soluvel e de liberacao controlada, nao se refletiram em variacoes

na recuperacao aparente de N ou na eficiéncia agronémica no uso

de N, que foram semelhantes para os tratamentos com aplicacao

de fertilizante nitrogenado (Tabela 1). Esses resultados concordam
com observagoes de Fageria et al. (2014) que, ao trabalharem com
arroz irrigado e de terras altas, estabeleceram eficiéncia agrondmica
semelhante entre a ureia revestida com polimero e a ureia comum.

Tabela 1. Produtividade de graos, producao de matéria seca e nitrogénio acu-
mulado na parte aérea, recuperagao aparente de nitrogénio (Rap.N) e eficién-
cia agrondmica de uso de nitrogénio (EAUN) de arroz irrigado, em funcao do
manejo da adubacgao nitrogenada.

Test. 6.573b 12.001b 81,3b
Ureia 8.637a 15.582a 108,1ab 22,4a 17,2a
FLC superficie  8.199ab 15.605a 116,7ab 29,5a 13,5a
FLC

. 7.954ab 17.131a 128,9a 39,7a 13,2a
incorporado

CV (%) 73 6,7 12,2 42,8 24,8

Test.: testemunha com omissao da adubacéo nitrogenada; Ureia: dose recomendada de nitrogénio
para o arroz (DRN), como ureia, parcelada em pré-semeadura e em cobertura; FLC superficie: DRN,
como fertilizante de liberacao controlada - FLC, aplicado em superficie em pré-semeadura; e FLC
incorporado: DRN, como FLC, aplicado incorporado no sulco de semeadura.

Médias seguidas de mesma, nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Fluxos de metano e 6xido nitroso do solo

Os fluxos de metano do solo, associados aos diferentes tratamentos
de manejo da adubacao nitrogenada para o arroz irrigado, variaram
de 0,6 a 422,2 g CH, ha” h' (Figura 1a). Os valores medidos nesse
experimento foram menores que os reportados por Zschornack (2011)
(-0,08 a 629,5 g CH,ha' h'") para a mesma cultivar de arroz irrigado,
em estudo realizado em Gleisolo Haplico, em Cachoeirinha, RS.

Muito embora a avalia¢édo dos fluxos de CH, do solo tenha sido
iniciada imediatamente antes da semeadura do arroz, emissoes
significativas desse GEE ocorreram somente apds o inicio da irrigacao
por inundacgao do solo. Ao longo do periodo de cultivo do arroz,
ocorreram trés picos de emissdo de CH,, os quais foram coincidentes
para todos os tratamentos avaliados. O primeiro pico de emissao
ocorreu aos 29 dias apdés a semeadura (DAS), correspondendo dois
dias apos o inicio da irrigacdo. Nessa ocasiao, a producéo de CH,
decorreu da fermentacao da matéria organica facilmente degradavel,
presente no solo (NEUE et al., 1994). Apos esse pico, a emissao de
metano diminuiu sensivelmente em funcao da drenagem da lavoura
entre 31 e 34 DAS, para a aplicagao de herbicida pés-emergente. A
producéo de CH, no solo s6 tem inicio apds a reducao de uma fragéo
significativa de Mn3+ e Fe®*, que sao utilizados como aceptores de
elétrons alternativos ao oxigénio na respiracao de microrganismos
anaerdobios (PONNAMPERUMA, 1972). Com a drenagem da lavoura,
os compostos ja reduzidos devem ter sido reoxidados pela presenca
de O, no solo, interrompendo temporariamente a producéao e
emissdo de CH,. Além da reducéo de formas oxidadas de Mn e de Fe,
também o ion nitrato (NO,) deve ter sido reduzido, pois, no periodo
compreendido entre 0 5.° e 0 8.° dia apds o inicio da irrigagao por
inundacéo, foram observados fluxos de N,O associados ao processo
de desnitrificacao. Com a recomposicao e estabilizacao da lamina
d’agua, aos 40 dias apos a semeadura do arroz, as emissoes de CH,
do solo voltaram a ocorrer, como resultado da reducao de compostos
organicos pelas bactérias metanogénicas; esse € um efeito decorrente
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Test.: testemunha com omissao da adubacgao nitrogenada; Ureia: dose recomendada

de nitrogénio para o arroz (DRN), como ureia, parcelada em pré-semeadura e em
cobertura; FLC superficie: DRN, como fertilizante de liberacao controlada — FLC,
aplicado em superficie em pré-semeadura; e FLC incorporado: DRN, como FLC, aplicado
incorporado no sulco de semeadura.

Figura 1. Fluxos de metano (a) e de 6xido nitroso (b) de solo cultivado com arroz
irrigado em funcao do manejo da adubacgao nitrogenada. 1.* N e entrada d'agua -
primeira cobertura com N e inicio da irrigagao por inundagao do solo e 2. N — segunda
cobertura com N.
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da reducao sequencial de compostos inorganicos (BODEGON; STAMS,
1999; SILVA et al., 2011). O segundo pico de emisséo de CH, ocorreu
aos 62 DAS, correspondendo ao inicio da fase reprodutiva do arroz
(diferenciacao da panicula — estadio R1). Nessa fase, o fluxo de CH, do
solo é acentuado, devido a quantidade elevada de biomassa de raizes
e ao aumento da capacidade de transporte desse gdas pela planta de
arroz, decorrente da grande quantidade de perfilhos e de aerénquima
(NEUE et al., 1994).

O terceiro pico de emissao de CH, ocorreu no 77° dia apos a
semeadura do arroz para os tratamentos testemunha e com
utilizacao de ureia como fonte de N para o arroz e no 84° DAS para
os tratamentos com uso de fertilizante de liberagao controlada,
correspondendo a fase de floragao do arroz. Zschornack (2011),
Towprayoon et al. (2005) e Khosa et al. (2011) encontraram resultados
semelhantes ao do presente estudo, sendo que os picos de emissao
de CH4’ nessa fase da cultura, ocorreram, aproximadamente, aos 80
DAS. Emissoes de quantidades elevadas de CH, na fase reprodutiva
do arroz resultam de condi¢cGes ambientais favoraveis a atividade
metanogénica (TOWPRAYOON et al., 2005), particularmente elevada
capacidade de transporte de CH, pelas plantas de arroz (KHOSA, 2011;
NEUE et al., 1994) e de exsudacao radicular, resultante da intensa
atividade fotossintética das plantas; os exsudatos radiculares sao os
principais substratos para as bactérias metanogénicas nessa fase do
cultivo de arroz (LE MER et al., 2001; NEUE, 1993). Em lavouras de
arroz, até 60% das emissoes de CH, decorrem da decomposicao dos
exsudatos ou de raizes mortas (WATANABE et al., 1999).

No final do periodo de cultivo do arroz, correspondendo a fase de
maturagédo da cultura, houve redugéo nas emissoes de CH,. Esse
comportamento é relativamente comum em cultivos de arroz irrigado
(LEE et al., 2014; WANG et al., 2000; WASSMANN et al., 2000),
estando associado ao fato de a taxa fotossintética da planta diminuir,
por ocasiao do inicio do desenvolvimento dos graos, limitando a
disponibilidade de substratos para a producéo de CH, (SINHA, 1995).

21
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O decréscimo foi ainda mais intenso no final do periodo de cultivo, em
razao da supressao da irrigagao visando a colheita, fase essa em que
o fluxo de CH, do solo foi baixo, em decorréncia da presenca de O,,
inibindo a atividade das bactérias metanogénicas.

Com relagéo aos fluxos de N,O do solo (Figura 1b), esses foram
muito baixos no periodo que antecedeu a primeira cobertura com

N e o inicio da irrigacao do arroz. Atribui-se esse comportamento

a estabilidade na condicao de solo oxidado. Assim, mesmo na
presencga de formas minerais de nitrogénio no solo, ndo havia
condicéo favoravel a reducao de NO,, com a liberagao de N,O como
produto intermediario. Independentemente do manejo da adubacao
nitrogenada, a emissao maxima de N,O ocorreu aos 28 DAS, ou
seja, um dia apos o inicio da irrigacao e da primeira cobertura

com N no tratamento cuja fonte de N foi a ureia. O ion NO, € o
primeiro composto inorganico a ser reduzido apds a inundagao do
solo, antecedendo a reducao do Fe, Mn e de compostos organicos.
Adicionalmente, no tratamento com uso de ureia, esse € 0 momento
de maior disponibilidade de N no solo, condigao que, associada a
mudanca no estado de oxirreducéao do solo, favorece a alternancia
nos processos de nitrificacao e desnitrificacao, principais responsaveis
pela producéo de N,O no solo (SIGNOR et al., 2013). Segundo Skiba
e Smith (2000), a disponibilidade de N mineral e o conteddo de agua
no solo sao os fatores mais relevantes e determinantes de emissoes
de N,O. O tratamento testemunha, como omissao da adubacgao
nitrogenada, apresentou emissao maxima de 8.529 mg N,O ha™ h™.
Por néo ter recebido aporte de N, o N,O emitido esta integralmente
associado ao N nativo do solo. O pico maximo de emissao do
tratamento com uso de ureia foi de 13.076 mg N,O ha h”, valor
intermediario entre os tratamentos testemunha e com aplicacao de
fertilizante nitrogenado de liberagao controlada a lango em superficie
(20.041 mg N,O ha™ h™") e localizado no sulco de semeadura (32.076
mg N,O ha™ h”"). Esse resultado indica que o parcelamento da
aplicacao da ureia, especialmente quando a primeira cobertura com
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N é realizada imediatamente antes da entrada d’agua na lavoura,

minimiza o potencial de emissao de N,O do solo, comparativamente

ao uso de fonte de liberagao controlada integralmente em pré-

semeadura. Nesse sentido, verifica-se que a aplicacao do fertilizante

de liberacao controlada a lanco em superficie foi benéfica,

proporcionando menor emisséo de N,O, relativamente a concentragao

do produto no sulco de semeadura.

Apbs o pico estabelecido em sucessao ao inicio da irrigagao por
inundacgao do solo, as emissdes de N,O de todos os tratamentos
diminuiram drasticamente, mantendo-se em patamares baixos até

o final do periodo de cultivo do arroz, incluindo o periodo posterior

a segunda cobertura com N no tratamento com uso de ureia.

Dois fatores devem ter contribuido para esse ultimo resultado: a
estabilidade na condicao de reducao do solo e a elevada demanda de
N da planta de arroz no inicio da fase reprodutiva, proporcionando
rapida absorcao pela planta e reduzindo os riscos de perdas do
sistema solo-planta (NORMAN et al., 2002).

Os valores de emissoes de N,O medidos a partir do 40° DAS
oscilaram entre picos positivos e negativos de baixa magnitude,
com valores extremos variando de -1.403 a 1.235,62 mg N,O ha” h™.
Em solos cultivados com arroz irrigado por inundacao, os fluxos de
N,O normalmente ocorrem em niveis baixos (lIDA et al., 2007; LIU

et al., 2010), podendo ocorrer influxos desse GEE em determinados
momentos, que representam absorcao pelo solo (CAl et al., 1997,
HOU et al., 2000). A absorcao de N,O ocorre por agao de bactérias
desnitrificadoras, que reduzem o N,O a N, sob condi¢ées anaerdbias,
devido a baixa concentracdo de NO, (CHAPUIS-LARDY et al., 2007).
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Emissoes totais de CH, e N,O pelo solo

As emissdes totais de CH4V ao longo do ciclo de cultivo do arroz, nao
foram influenciadas pelo manejo da adubacéo nitrogenada (Figura
2a). Esse resultado confirma observacoes de Ruser et al. (1998), que
compararam o efeito de doses de ureia no cultivo de arroz. Da mesma
forma, Xiong et al. (2007) nao verificaram distingdo nas emissoes

de CH, em arroz irrigado adubado com fonte orgénica ou sulfato de
amonio.

As emissoes totais de N,O foram: 0,44 + 0,15 kg N,O ha”, para o
tratamento testemunha com omissao da adubacao nitrogenada; 1,09
+ 0,57 kg N,O ha', para o tratamento com aplicagao de ureia; 2,09

+ 0,97 kg N,O ha”, para o tratamento com aplicacao de fertilizante
nitrogenado de liberacao controlada a lanco em superficie; e 2,94

+ 0,88 kg N,O ha', para o tratamento com aplicacao de fertilizante
nitrogenado de liberagao controlada localizado no sulco de semeadura
(Figura 2b). Ainda que relativamente baixos, os fluxos totais de N,O
determinados no presente estudo foram superiores aos medidos por
Wesz (2012) (-0,1 + 0,05 kg N,O ha) e Buss (2012) (0,22 kg N,O ha™)
em estudos realizados no mesmo solo.

As emissoes totais de N,O dos tratamentos com aplicacao de fonte

de N foram semelhantes entre si. Com excecao do tratamento com
aplicacao de fertilizante nitrogenado de liberagao controlada no sulco
de semeadura, os demais equipararam-se, ainda, ao tratamento
testemunha. Esse resultado mostra que, tanto a ureia, fonte
convencional de nitrogénio para o arroz irrigado, como o fertilizante
de liberacao controlada com aplicacao a lango em pré-semeadura, nao
intensificam o efluxo de N,O do solo, quando associados a irrigagao
por inundagao continua. Esse resultado corrobora observacoes de Cai
et al. (1997), para a ureia.

Tal comportamento deve estar associado ao fato de a aplicagao
de ureia ter sido realizada de forma parcelada, manejo que é
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recomendado na regiao Sul do Brasil, com vistas a otimizar a
utilizacao do nutriente pelo arroz e minimizar as perdas do sistema
solo-planta. Vale ressaltar, ainda, que os fertilizantes de liberagao
controlada foram aplicados integralmente por ocasiao da semeadura
do arroz, seja a lanco em superficie ou de forma localizada no sulco de
semeadura, condi¢cao que favoreceu, momentaneamente, as perdas
de N na forma de N,O, imediatamente apds o inicio da irrigacéao
por inundacgao do solo, em funcao da alternancia nos processos de
oxirreducao do solo (XING et al., 2009).

Os resultados de pesquisas comparando fertilizantes de liberagao
controlada com fontes soltveis sao divergentes. Por um lado, Jiang
et al. (2010) e Matos (2011) determinaram, para a cultura de milho,
emissoes de N,O superiores quando do uso de fertilizantes de
liberacao lenta relativamente a ureia. Por outro lado, Delgado e Mosier
(1995), trabalhando com arroz irrigado, e ZANATTA et al. (2010), com
pastagens, observaram reducao nas emissoes de N,O, devido ao uso
de fertilizantes nitrogenados de liberacao lenta, comparativamente

a fonte soluvel. De acordo com Smith et al. (1997), a eficiéncia das
fontes protegidas, mesmo sendo menos sollveis em agua, depende
da umidade do solo.

Os fatores de emissao das fontes de nitrogénio, considerando

a dose aplicada do nutriente, foram de 0,91%, 1,74% e 2,45%,
respectivamente, para a ureia e o fertilizante de liberagao controlada
aplicado a lanco e em superficie ou localizado no sulco de semeadura.
Independentemente da fonte/manejo do N, os valores determinados
foram bastante baixos, o que é relativamente comum, considerando-
se a condicao estavel de ambiente anaerdbio mantida durante a maior

parte do periodo de cultivo do arroz.

Com excecao do tratamento com uso de ureia, os resultados
encontrados para o fator de emissao foram superiores ao fator de
emissao padrao proposto pelo IPCC (2007), que é de 1% do N aplicado
ao solo. Os fatores de emissao medidos foram superiores, ainda,
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Test.: testemunha com omissao da adubacgao nitrogenada; Ureia: dose recomendada

de nitrogénio para o arroz (DRN), como ureia, parcelada em pré-semeadura e em
cobertura; FLC superficie: DRN, como fertilizante de liberagao controlada — FLC,
aplicado em superficie em pré-semeadura; e FLC incorporado: DRN, como FLC, aplicado

incorporado no sulco de semeadura.

Figura 2. Emissées totais de CH, (a) e de N,O (b) em solo cultivado com arroz irrigado
em fungao do manejo da adubagao nitrogenada. Letras distintas nas colunas indicam
diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p<0,05).
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aos encontrados por Matos (2011), que avaliou fontes nitrogenadas
de liberacao lenta em cultivo de milho. Possivelmente, a diferenca
entre os valores de fator de emissao dos fertilizantes nitrogenados,
avaliados no presente trabalho, e os demais estudos referidos deva-se
ao fato de que, em cultivos de sequeiro desenvolvidos em sistema de
plantio direto e com aplicacao superficial de N, a forma preponderante
de perda de N é via volatilizacdo de amonia.

Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) e relacao
entre PAGp e rendimendo de graos

O manejo da adubacao nitrogenada influenciou o potencial de
aquecimento global parcial medido no cultivo de arroz irrigado. Os
valores determinados corresponderam a 12.275 kg CO, eq. ha™ para a
testemunha com omissao da adubacgéao nitrogenada; 13.946 kg CO, eq.
ha' para a ureia; 14.297 kg CO, eq. ha para o fertilizante nitrogenado
de liberagao controlada aplicado a lanco em superficie e 11.683 kg

CO, eq. ha para o fertilizante nitrogenado de liberacdo controlada
aplicado de forma localizada no sulco de semeadura (Figura 3a).

O metano respondeu por quase a totalidade do PAGp para todos

os tratamentos, representando 98,9% para a testemunha sem N;
97,7% para a ureia, 95,6% para o fertilizante nitrogenado de liberagao
controlada aplicado a lango e 92,5% para o fertilizante de liberacao
controlada aplicado no sulco de semeadura. Resultados similares, em
que a contribuicdo do CH, para o PAGp é muito superior a do N,O séao
comuns no cultivo de arroz irrigado por inundacgao, os quais foram
relatados, recentemente, em trabalhos realizados no mesmo solo e
regiao do presente estudo, por Scivittaro et al. (2013) e Wesz (2012).

A relacao entre o potencial de aquecimento global e o rendimento
de graos do arroz também diferiu entre os tratamentos de manejo da
adubacao nitrogenada, destacando-se o desempenho do fertilizante
de liberacao controlada aplicado de forma localizada no sulco de
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Test.: testemunha com omissao da adubacao nitrogenada; Ureia: dose recomendada

de nitrogénio para o arroz (DRN), como ureia, parcelada em pré-semeadura e em
cobertura; FLC superficie: DRN, como fertilizante de liberagdo controlada — FLC,
aplicado em superficie em pré-semeadura; e FLC incorporado: DRN, como FLC, aplicado
incorporado no sulco de semeadura.

Figura 3. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) (a) e relacdo entre o potencial
de aquecimento global parcial e rendimento de graos (PAGp/Rend.) (b) em cultivo de
arroz irrigado em fungao do manejo da adubacao nitrogenada.Letras distintas nas
colunas indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p<0,05).
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semeadura, que apresentou menor indice (Figura 3b). Os resultados
obtidos mostram que o uso de fertilizante nitrogenado de liberagao
controlada em aplicagao Unica em pré-semeadura apresenta
desempenho semelhante ao da aplicacao de ureia de forma parcelada
entre a semeadura e em cobertura, quando se considera a relacao
entre o PAGp e a produtividade de graos. Ressalta-se que o tratamento
testemunha, por proporcionar menor produtividade de graos que os
demais e apresentar emissoes, particularmente de metano, préxima
a dos tratamentos com adubacao nitrogenada, apresentou maior
relacao PAGp/RG que os demais.

Conclusoes

O uso de fertilizante nitrogenado de liberacao controlada em dose
Unica em pré-semeadura em cultivo de arroz irrigado proporciona
produtividade de graos e eficiéncia agronémica no uso do nitrogénio,
semelhantes a da ureia aplicada de forma parcelada entre a
semeadura e em cobertura.

A aplicacao parcelada de ureia e de fertilizante nitrogenado de
liberacao controlada em dose Unica em pré-semeadura (a lango

em superficie ou localizado no sulco de semeadura) proporciona
emissoes totais de CH, e N,O semelhantes em cultivo de arroz irrigado
por inundagao continua.

O metano contribui com mais de 90% para o potencial de
aquecimento global parcial do arroz irrigado, independentemente do
manejo da adubacao nitrogenada com fontes soluvel ou de liberacao
controlada.

O aporte de nitrogénio para o arroz irrigado, via adubacgao, com fontes
soluvel ou de liberacao controlada, é uma pratica sustentavel, por
otimizar o rendimento de graos e manter estavel a relacao entre o
potencial de aquecimento global da cultura e o rendimento de graos.
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